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(§4) Filtre optique a resonateur en anneau. 

te?) Le resonateur en anneau (4) de ce filtre presente la 
forme d'un polygone dont les cotes sont des segments de 
guides de lumiere (12, 14, 16, 18) et dont les sommets sont 
formes par des miroirs (22, 24, 26, 28) raccordant optique- 
ment ces segments les uns aux autres. Ces segments et 
ces miroirs sont formes dans un substrat semiconducteur 
(2). Un de ces segments (14) constitue un amplificateur 
pour la lumiere qu'il guide et permet de compenser les per- 
tes des miroirs. Un autre segment (1 8) permet d'accorder 
le filtre. 

L'invention s'applique notamment aux reseaux de tele- 
communication optiques. 
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Filtre optioue a resonateur en anneau 

Les filtres optiques sont des elements essentiels de 
tout systeme a transmission ou a commutation optique 
utilisant un multiplexage en longueur d'onde. Dans un tel 
5 systeme un filtre est utilise pour selectionner un canal 
optique parmi un certain nombre de tels canaux. Ce nombre 
depend de 1 ' architecture du systeme et peut varier de deux a 
plusieurs centaines. En pratique, la limite est tres souvent 
imposee par les performances des composants disponibles. 
10 Des resonateur s de filtres optiques connus sont 

constitues par une cavite Fabry Perot ou un resonateur en 
anneau . 

La reponse d'un tel filtre est son spectre de 
transmission. Elle est representee a titre d'exemple sur la 

15 figure 1 sur laquelle les longueurs d'onde X sont portees en 
abscisses et les coefficients de transmission T en 
ordonnees. Elle presente une succession de raies de 
resonance centrees sur les longueurs d'ondes pour 
lesquelles, dans le cas d'un resonateur en anneau, la 

20 longueur optique du trajet parcouru par la lumiere dans un 
tour de 1* anneau est egale a un multiple entier de la 
longueur d'onde. Le spectre de transmission se caracterise 
par la bande passante B qui est la largeur a 3dB de chaque 
raie de resonance et par I'intervalie spectral libre A qui 

25 est I'intervalie separant les longueurs d'onde centrales de 
deux raies de resonance consecutives . Ces parametres sont 
determines par la longueur optique de 1' anneau c'est-a-dire 
celle du trajet que la lumiere parcourt, et par les pertes 
qu'elle subit lorsqu'elle fait un tour de 1' anneau. 

30 Plus precisement I'intervalie spectral libre A est 

donne, si on considere des ondes dont la longueur d'onde est 
voisine d'une valeur moyenne X, par la relation 
A = X2/L 

L etant une longueur optique totale de l 1 anneau c'est-a-dire 
35 la somme des longueurs optiques des elements de cet anneau. 
On sait que la longueur optique d'un tel element est le 
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produit nl de sa longueur geometrique 1 par son indice de 
refraction n. 

Quant a la largeur de bande B elle est d'autant plus 
grande que les pertes sont plus grandes. 
5 Un filtre se caracterise egalement par sa finesse, qui 

est le rapport A/B entre son intervalle spectral libre et sa 
bande passante. Lorsque on veut utiliser un filtre dans un 
systeme fonctionnant sur un grand nombre de canaux 
spectraux, la finesse de ce filtre doit typiquement etre au 
10 moins trois fois plus grande que le nombre de ces canaux. 
Une grande finesse est done souhai table. Pour l'obtenir il 
convient de limiter les pertes et le perimetre de I'anneau. 

Par ailleurs, dans de nombreux systemes utilisant des 
filtres, il est souhai table que ces derniers soient 
15 accordables et que le temps necessaire pour obtenir 1' accord 
d 1 une longueur d 1 onde de resonance du filtre sur une 
longueur d'onde imposee par ailleurs soit limite. 

Un premier filtre optique accordable connu est decrit 
dans un article de K. ODA et al (Journal of Lightwave 
20 Technology vol 9, n° 6, juin 1991). II comporte deux 

resonateurs en anneaux constitues par des guides circulaires 
formes dans un substrat de silice Si02. II presente une 
finesse importante grace au fait que ces deux resonateurs 
sont couples en serie et presentent' des rayons legerement 
25 differents. Cette finesse est de 182, et 1' intervalle 
spectral libre de 37.2 GHz (environ 0.3 nm). 

Ce filtre connu presente 1 ' inconvenient que sa bande 
passante n'est pas aussi grande que cela est souhai table 
dans de nombreux systemes de telecommunication optique. 
30 Compte tenu du fait que sa finesse doit etre conservee, une 
augmentation satisfaisante de cette bande devrait 
s ' accompagner d'une augmentation correspondante de 
1' intervalle spectral libre, e'est-a-dire d'une diminution 
importante des rayons des guides circulaires. Ces rayons 
35 devraient etre restreints a quelques centaines de microns. 
Mais il est evident que le confinement optique dans des 
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guides de rayons aussi restreints provoquerait des pertes 
excessives. L * augmentation satisfaisante de la bande 
passante n'apparait done pas corame possible. 

Par ailleurs 1' accord de ce premier filtre connu est 
5 realise par une modification locale de la temperature des 
guides circulaires. Le temps necessaire pour obtenir un 
accord est alors excessif. 

Un deuxieme filtre accordable connu est constitue par 
une fibre optique dont les extremites ont ete r endues 
10 fortement reflechissantes pour constituer une cavite Fabry 
Perot. Pour realiser un accord de ce filtre la longueur de 
la fibre est commandee electriquement grace a un element 
piezoelectrique sur lequel la fibre est placee. De tels 
f iltres ont cependant plusieurs def auts : . 
!5 . Le temps d' accord est eleve: il se chiffre en 

plusieurs dizaines de ms. 

. Les elements piezoelectriques demandent des tensions 

de commande el eves (100V) . 

. La fiabilite est rendue incertaine par l 1 utilisation 
20 d 1 elements piezoelectriques. 

. La realisation du filtre necessite un assemblage 
micro-mecanique et optique et n 1 off re pas de perspective 

d 1 integration . 

La presente invention a notamment pour buts: 
25 -de permettre d'augmenter la bande passante et I'intervalle 
spectral libre d'un filtre optique, 

- de faciliter une realisation industrielle et une 
integration de ce filtre, 

- et/ou de permettre un accord rapide de ce filtre. 

30 Dans ces buts elle a pour objet un filtre optique a 

resonateur en anneau, caracterise par le fait que son 
resonateur est constitue de segments guidant la lumiere et 
de miroirs la ref lechissant pour raccorder ces segments les 
uns aux autres au sein d'un substrat semiconducteur , un de 

35 ces segments constituant un amplificateur pour la lumiere 
qu'il guide. 
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A l'aide des figures schematiques ci-jointes, on va 
decrire plus particulierement ci-apres, a titre d'exemple 
non limitatif , comment la presente invention peut etre mise 
en oeuvre. Lorsqu'un meme element est represente sur 
5 plusieurs figures il y est designe par le meme signe de 
reference. 

La figure 1 represente la courbe de reponse d'un 
filtre optique et a deja ete decrite. 

La figure 2 represente une vue de dessus d'un premier 
10 filtre selon cette invention. 

La figure 3 represente une vue de ce premier filtre 
selon l 1 invention en coupe selon une ligne III-III de la 
figure 2. 

La figure 4 represente une vue de dessus d'un deuxieme 
15 filtre selon cette invention. 

De maniere general e un filtre selon cette invention 
comporte les elements suivants qui lui sont communs, quant a 
leurs fonctions, avec le premier filtre connu precedemment 
raentionne, et qui sont represented sur les figures l et 2 
20 dans le cas du premier filtre selon cette invention: 

- Un substrat 2. 

- Un resonateur en anneau 4 propre a confiner une onde 
lumineuse sur un trajet ferme s'etendant dans la matiere de 
ce substrat. Une telle onde se retrouve sensiblement en 

25 phase avec elle-meme apres avoir parcouru ce trajet dans le 
cas ou la longueur optique de ce trajet est sensiblement un 
multiple entier de la longueur d'onde de cette onde. Dans ce 
cas cette onde sera appelee ci-apres onde resonante de ce 
resonateur. Les longueurs d'onde des ondes resonantes de ce 

30 resonateur appartiennent done sensiblement a une succession 
de longueurs d'onde de resonance de ce resonateur. El les 
appartiennent plus precisement a des raies de resonance* qui 
sont centrees sur ces longueurs d'onde de resonance et qui 
presentent une certaine largeur, cette largeur mesuree a mi- 

35 hauteur constituant la largeur de bande B du filtre, comme 
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represents a la figure l. Cette succession etant definie par 
la longueur optique de ce resonateur. 

- Des moyens d' entree du resonateur injectent dans celui-ci 
au moins une composante d'une lumiere incidente a filtrer. 

5 Cette lumiere est representee par une fleche 7 et comporte 
comme telle composante au moins une onde utile propre a 
constituer une onde resonante de ce resonateur. Ces moyens 
d« entree sont par exemple constitues par un guide d 1 entree 6 
couple par onde evanescente avec un guide 12 constituant un 
10 segment du resonateur. 

- Enfin des moyens de sortie de ce resonateur extraient de 
celui-ci une lumiere filtree 9 constitute par au moins une 
onde utile qui etait contenue dans la lumiere a filtrer. Ces 
moyens de sortie sont par exemple constitues par un guide de 

15 sortie 8 couple par onde evanescente avec un guide 16 
constituant un segment du resonateur. 

Conformement a la presente invention, la matiere du substrat 
2 est semiconductrice et le resonateur en anneau 4 comporte 
les elements suivants : 
20 - Une pluralite de segments 12, 14, 16, 18 constitues par 
des guides de lumiere par exemple rectilignes formes dans 
cette matiere pour guider notamment ladite onde utile. Ces 
segments provoquent de faibles pertes de la puissance de 
cette onde. 

25 - Une pluralite de miroirs 22, 24, 26, 28 formes dans 

le substrat pour reflechir cette onde. Ces miroirs 
raccordent optiquement les segments les uns aux autres en 
succession cyclique. De tels miroirs sont bien connus dans 
la technologie des guides semiconducteurs . Des procedes 

30 connus comportant un auto-alignement connus permettent de 
les realiser en creux dans le substrat et de les positionner 
correctement par rapport aux segments avec une grande 
reproductibilite. L ' utilisation de ces miroirs permet de 
realiser des resonateurs d'un faible perimetre voisin de 

35 quelques centaines de microns conduisant a des intervalles 
spectraux libre pouvant atteindre le nm. Cependant chacun 
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d'eux provoque des pertes de la puissance de I'onde utile 
circulant dans l'anneau et ces pertes sont plus importantes 
que celles qui sont provoquees par les segments. Elles 
peuvent etre d 1 environ ldB par miroir. De telles pertes 
5 apparaissent incompatibles avec I'obtention d'une finesse 
acceptable du filtre. 

- Une region active d 1 amplification 14 s'etend dans le 
substrat 2. Elle doit etre disposee en couplage optique avec 
un segment du resonateur, ce segment constituant un segment 

10 d' amplification 14 de ce dernier. Elle est par exemple 

confondue avec ce segment. Elle est constitute d'un materiau 
actif d' amplification presentant une largeur de bande 
d'energie interdite telle que ce materiau amplifie ladite 
onde utile lorsque des porteurs de charge des deux types 

15 opposes (p, n) sont injectes dans ce materiau. 

- Deux couches d' injection d ' amplification 32 , 34 presentant 
les deux types de semiconduction opposes (p, n) sont situees 
dans le substrat de part et d 1 autre de la region active 

d 1 amplification 14 pour fournir les porteurs de charge des 
20 deux types opposes, respectivement . 

- Deux electrodes d 1 amplification 36, 38 permettent de faire 
passer dans le substrat 2 un courant electrique 

d' amplification propre a injecter les porteurs de charge des 
deux types opposes dans la region active d 1 amplification 14 
25 a partir des deux couches d» injection d 1 amplification 32, 
34, respectivement. 

- Enfin une source d 1 alimentation d * amplification 40 fournit 
ce courant electrique d 1 amplification . L'intensite de ce 
courant est choisie de maniere que le segment 

30 d 1 amplification 14 constitue au moins pour I'onde utile un 
amplificateur semiconducteur presentant un gain suffisamment 
grand pour compenser au moins partiellement les pertes de 
puissance provoquees par les miroirs. Ce gain doit cependant 
etre suffisamment petit pour pas compenser la totalite des 

35 pertes de puissance provoquees dans le resonateur. 
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Plus precisement le gain du segment amplificateur et 
l'intensite correspondante du courant electrique 
d 1 alimentation sont ajustes pour conferer au filtre la bande 
passante desiree. Dans le cas ou cette bande passante 
5 devrait etre commandee, la source d 1 alimentation 
d * amplification serait elle meme commandee. 

Plus particulierement, dans le cas typique ou il est 
utile que le filtre soit accordable, et comme represents, le 
resonateur comporte encore les elements suivants: 
10 - Une region active d' accord 18 s'etendant dans le substrat 
2. Cette region doit etre en couplage optique avec un 
segment du resonateur, ce segment etant different du segment 
d 1 amplification et constituant un segment d 1 accord 18. Elle 
est par exemple confondue avec ce segment d' accord. Elle est 
15 constitute d'un materiau actif d' accord dont l'indice de 

refraction est commande par une grandeur d 1 accord de nature 
electrique telle qu'un courant ou un champ electrique. Une 
largeur de bande d'energie interdite de ce materiau est par 
exemple telle que ce materiau ne peut pas amplifier ladite 
20 onde utile et qu'un indice de refraction de ce materiau est 
modifie lorsque des porteurs de charge des deux types 
opposes sont injectes dans ce materiau ou en sont extraits 
de maniere a y modifier la densite de ces porteurs . Dans ce 
cas deux couches d 1 injection d' accord 32, 34 de dopageS 
25 opposes sont situees de part et d 1 autre de la region active 
d' accord 18 pour fournir et recevoir les porteurs de charge 
des deux types opposes, respectivement . 

- Deux electrodes d 1 accord 38, 42 permettent de commander 
cette grandeur d 1 accord. Elles permettent par exemple de 

30 faire passer dans le substrat un courant electrique d 1 accord 
propre a injecter les porteurs de charge des deux types 
opposes dans la region active d« accord 18 a partir des deux 
couches d' injection d 1 accord 32 et 34. Un tel courant 
pourrait aussi etre prevu pour extraire ces porteurs de 

35 cette region. 
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- Enfin des moyens de commande d» accord 44 exterieurs au 
substrat 2 commandent la grandeur d' accord par 1' inter- 
mediate des electrodes d' accord. II s'agit par exemple 
d'une source qui fournit et permet de commander le cou- 
5 rant electrique d' accord de maniere a commander l'indice 
de refraction et done la longueur optique du segment 
d» accord 18. Ces moyens permettent ainsi de commander la 
longueur optique totale du resonateur et done la posi- 
tion spectrale de la succession de longueurs d'onde de 
10 resonance de ce dernier. Un tel accord peut se faire en 
une dizaine de nanosecondes si la grandeur d' accord est 
un courant electrique. II peut se faire en un temps 
inf erieur a la nanoseconde dans le cas de 1' extraction 
de porteurs ou de 1 ' application d'un champ electrique. 
15 Plus particulierement encore, dans chacun des filtres 

selon la presente invention, par exemple dans le premier, le 
resonateur en anneau comporte quatre segments disposes en 
rectangle, a savoir un segment d' entree 12, le segment 
amplificateur 14, un segment de sortie 16, et le segment 
d' accord 18. II comporte aussi quatre miroirs 22, 24, 26 et 
28 disposes aux sommets de ce rectangle. 

Le deuxieme filtre selon la presente invention 
comporte un premier et un deuxieme resonateurs en anneaux 
comportant chacun des elements analogues a tous les elements 
precedemment decrits du resonateur 4 du premier filtre. De 
maniere generale chaque fois qu'un element de ce deuxieme 
filtre est analogue a un element de ce premier filtre, il 
est designe par le meme numero de reference augmente de 100, 
sauf dans le cas ou il s'agit d'un element du deuxieme 
resonateur de ce deuxieme filtre, auquel cas le numero de 
reference est augmente de 200. 

Plus precisement ce deuxieme filtre selon 1' invention 
comporte notamment les elements suivants representes a la 
figure 4: 

- Un premier 104 et un deuxieme 204 resonateurs en anneau 
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tels que precedemment decrit sont formes dans un meme 
subs t rat 102. 

- Des moyens d' entree de f litre 106, 112 constituent desdits 
moyens d' entree du premier resonateur 104. 

- Des moyens de couplage intermediate 116, 212 couplant 
optiquement ces deux resonateurs 104, 204 constituent a la 
fois desdits moyens de sortie du premier resonateur 104 et 
desdits moyens d' entree du deuxieme resonateur 204. 

- Des moyens de sortie de filtre 108, 216 constituent 
desdits moyens de sortie du deuxieme resonateur 204. Ces 
moyens de sortie de filtre permettent d'extraire de ce 
resonateur et de ce filtre une lumiere deux fois filtree 
dont chaque composante constitue a la fois une dite onde 
utile qui etait presente dans la lumiere d« entree, une onde 
resonante de ce premier resonateur et une onde resonante de 
ce deuxieme resonateur. 

- Enfin des moyens de commande 144, 244 commandent 
independamment les grandeurs d- accord des deux resonateurs. 
Ils comportent pour cela par exemples deux sources 
d' alimentation d' accord 144 et 244 pour fournir deux 
courants electriques d« accord independants a ces deux 
resonateurs alors qu'une meme source d ' alimentation 
d' amplification 140 peut etre utilisee pour ces deux 
resonateurs dont les bandes passantes peuvent ainsi etre 
25 maintenues egales. 

Par ailleurs les elements 112, 114, 116, 118, 122, 124, 126 
et 128 du resonateur 104 sont analogues aux elements 12, 14 
16, 18, 22, 24, 26, 28 du resonateur 4, c'est-a-dire qu'ils 
assurent les memes fonctions deja decrites que ces elements 
30 du resonateur 4, et il en est de meme des elements 212, 214 
216, 218, 222, 224, 226 et 228 du resonateur 204, 
respectivement . 
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REVENDICATIONS 

1) Filtre optique a resonateur en anneau, caracterise par le 
fait que son resonateur (4) est constitue de segments (12, 
14, 16, 18) guidant la lumiere et de miroirs (22, 24, 26, 

5 28) la reflechissant pour raccorder ces segments les uns aux 
autres au sein d'un substrat semiconducteur (2), un de ces 
segments (14) constituant un amplificateur pour la lumiere 
qu'il guide. 

2) Filtre selon la revendication 1 comportant 
10 - un substrat (2), 

- un resonateur en anneau (4) propre a confiner une onde 
lumineuse sur un trajet ferme s'etendant dans la matiere de 
ce substrat pour que cette onde se retrouve sensiblement en 
phase avec elle-meme apres avoir parcouru ce trajet si elle 

15 constitue une onde resonante de ce resonateur, les longueurs 
d'onde des ondes resonantes de ce resonateur appartenant 
sensiblement a une succession de longueurs d'onde de 
resonance de ce resonateur, cette succession etant definie 
par une longueur optique de ce resonateur, 

20 - des moyens d' entree (6, 12) de ce resonateur pour 

permettre I 1 entree dans celui-ci d'au moins une onde utile 
presente dans une lumiere incidente a filtrer et propre a 
constituer une onde resonante de ce resonateur, 

- et des moyens de sortie (8, 16) de ce resonateur pour 

25 extraire de celui-ci une lumiere filtree constitute par au 
moins une dite onde utile, 

ce filtre etant caracterise par le fait que ladite matiere 
du substrat (2) est semiconductrice, ledit resonateur en 
anneau (4) comportant : 
30 - une pluralite de segments (12, 14, 16, 18) constitues par 
des guides de lumiere formes dans cette matiere pour guider 
ladite onde utile, ces segments pouvant provoquer des 
pertes de la puissance de cette onde, 

- une pluralite de miroirs (22, 24, 26, 28) formes dans le 
35 substrat pour reflechir cette onde de maniere a raccorder 

optiquement ces segments les uns aux autres en succession 
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cyclique, chacun de ces miroirs provoquant des pertes de la 
puissance de cette lumiere, 

- une region active d 1 amplification (14) s'etendant dans le 
substrat en couplage optique avec un segment appartenant a 

5 ce resonateur et constituant un segment d • amplification (14) 
de ce dernier, cette region etant constitute d'un materiau 
actif d 1 amplification presentant une largeur de bande 
d'energie interdite telle que ce materiau amplifie ladite 
onde utile lorsque des porteurs de charge des deux types 
10 opposes (p, n) sont injectes dans ce materiau, 

- deux couches d' injection d 1 amplification (32, 34) 
presentant les deux types de semiconduction opposes (p, n) 
et situees dans ce substrat de part et d' autre de ladite 
region active d 1 amplification (14) pour fournir lesdits 

15 porteurs de charge des deux types opposes, respectivement, 

- deux electrodes d ' amplification (36, 38) de ce resonateur 
pour faire passer dans le substrat (2) un courant electrique 
d' amplification propre a injecter lesdits porteurs de charge 
des deux types opposes dans ladite region active 

20 d' amplification (14) a partir des deux couches d 1 injection 
d 1 amplification (32, 34), respectivement, 

- et une source d • alimentation d 1 amplification (40) pour 
fournir ce courant electrique d ' amplification de maniere que 
le segment d • amplification (14) constitue pour ladite onde 

25 utile un amplificateur semiconducteur presentant un gain 

suff isamment grand pour compenser au moins partiellement des 
pertes de puissance provoquees par lesdits miroirs et 
suffisamment petit pour pas compenser la totalite des pertes 
de puissance provoquees dans le resonateur. 

30 3) Filtre selon la revendication 2 caracterise par le fait 
que ledit resonateur en anneau comporte en outre : 

- une region active d 1 accord (18) s'etendant dans le 
substrat (2) en couplage optique avec un segment appartenant 
a ce resonateur et constituant un segment d' accord (18) de 

35 ce dernier, cette region etant const ituee d'un materiau 

actif d' accord dont l'indice de refraction est commande par 
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une grandeur d 1 accord elle meme commandable a partir de 
l'exterieur du substrat, 

- et des moyens de commande d 1 accord (44) exterieurs au 
substrat (2) commandant cette grandeur d' accord de 

5 maniere a commander la longueur optique du segment 
d* accord (18) et ladite succession de longueurs d'onde 
de resonance de ce resonateur. 

4) Filtre selon la revendication 3 caracterise par le fait 
que ledit resonateur en anneau comporte quatre segments (12, 

10 14, 16, 18) et quatre miroirs (22, 24, 26, 28). 

5) Filtre selon la revendication 3 caracterise par le fait 
qu 1 il comporte : 

- un premier (104) et un deuxieme (204) dits resonateurs en 
anneau formes dans ledit substrat (102), 

15 - des moyens d' entree de filtre (106, 112) constituant 
lesdits moyens d ! entree du premier resonateur (104), 

- des moyens de couplage intermediaire (116, 212) couplant 
optiquement ces deux resonateurs (104, 204) pour constituer 
a la f ois lesdits moyens de sortie du premier resonateur 

20 (104) et lesdits moyens d* entree du deuxieme resonateur 
(204), 

- des moyens de sortie de filtre (108, 216) constituant 
lesdits moyens de sortie du deuxieme resonateur (204), pour 
extraire de ce resonateur et de ce filtre une lumiere deux 

25 fois filtree dont chaque composante constitue a la fois une 
dite onde utile, une onde resonante de ce premier resonateur 
et une onde resonante de ce deuxieme resonateur, 

- et des moyens de commande (144, 244) pour commander 
independamment les grandeurs d 1 accord des deux resonateurs. 
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